















































































Diagnostik  für  einen  Laser‐Plasma‐Beschleuniger.  Die  Grundlagen  der  Elektronenbe‐
schleunigung mittels relativistischer Plasmawellen, die von einem hochintensiven Laser‐







































wendung  von Heliumgas. Das Aufheizen  konnte dabei  auf die  stimulierte Ramanrück‐
wärtsstreuung zurückgeführt werden, welche bisher bei den verwendeten kurzen Laser‐
pulsen  (߬L ൌ 30  fs) als vernachlässigbar angesehen wurde. Wie  jedoch  in dieser Arbeit 


























In  this  thesis, a novel probing diagnostic  tool  termed Few‐Cycle Microscopy  (FCM) has 
been developed and applied for the first time. The diagnostic essentially consists of two 























has been  thought  to be negligible  for short  (߬L ൌ 30  fs)  laser pulses. However, as  it  is 
shown in this thesis the interplay of the temporal intensity contrast of the laser pulse 1 ps 
before the peak of the pulse together with a sufficiently high plasma electron density can 
provide  suitable  conditions  for  this  instability  to  grow,  resulting  in  improved electron 
pulse parameters. 
 



























































































































that time, high‐power  laser development was still  in  its  infancy and so the first tests of 
this scheme were performed using relativistic electron bunches from conventional accel‐
erators in 1988 [9]. In the last couple of years, particle driven wakefield acceleration has 




































































































the  laser  driven  plasma wave  during  the  propagation  through  the  gas  jet  are 
shown using FCM. Details on the evolution of the first and second plasma period 
could be obtained. It was found that the expansion of the first period is caused by 
















































































Zଶ or ܫL ൤
W
cm2





the electron rest mass, ܿ the speed of  light and ܼ the  ionization state after  ionization. 
Typical values for the BSI threshold are given in Table 1. 
 
  H2  D2  He  He+ 
ܧ୧୭୬(eV)  15.43  15.83  24.59  54.42 








gen and deuterium, the ionization, ܪଶ → ܪଶା ൅ ݁ି, is only the first step and is followed by 



























݀ݐ ሺ݉ୣߛ࢜ሻ ൌ െ݁ሺࡱ ൅ ࢜ ൈ ࡮ሻ  (2.3) 
   
with ߛ being the relativistic factor which is connected to the particle’s velocity ࢜ by ߛ ൌ




  ܽ଴ ൌ ݁ܧ଴߱0݉ୣܿ ൌ 1.  (2.4) 
   
with ܧ଴ being the amplitude of the electric field. For ܽ ଴ ൌ 1, the kinetic energy an electron 
would acquire in a laser pulse is equal to its rest energy. In terms of the laser intensity ܫL, 
ܽ଴ can be expressed as 









with ߣ0 being  the  laser wavelength  in µm. For  typical Ti:sapphire based  laser  systems 
(ߣ0 ൌ 0.8 µm), ܽ଴ ൌ 1 is reached at laser intensities of ܫL ൌ 2.1 ∙ 1018 W/cm2.  
At this point it makes sense to introduce the vector potential ࡭ and the scalar potential ߶ 
to express ࡱ and ࡮.  
  ࡱ ൌ െ߲࡭߲ݐ െ સ߶ 








߲ݐ ൅ ሺ࢜ ⋅ સሻ࢖ ൌ e ൬
߲࡭
߲ݐ െ ࢜ ൈ સ ൈ ࡭൰ ൌ ݁ ൭
݀࡭
݀ݐ െ સሺ࢜ ⋅ ࡭ሻ൱  (2.7) 
   
In a plane wave, we have  డడ௬ ሺݒୄܣ଴ሻ ൌ
డ











݀ݐ ൌ െ݁ݒୄܤ଴ ൌ ݉ୣܿ
݀ߛ
݀ݐ  
⇒ ߛ െ ݌∥mୣc ൌ ܥ2 
(2.9) 
   
For an electron initially at rest, i.e., ࢖ ൌ 0 at ݐ ൌ 0, one finds ܥ1 ൌ 0 and ܥ2 ൌ 1 and, hence,  
  ݌ୄ ൌ ݁ܣ 





revealing  two  conservation  laws  for  the  electron motion:  the  transverse momentum 
݌ୄand  the kinetic energy ܧ୩୧୬. Using  the definition of  the normalized vector potential 
yields the relativistic Lorentz factor for a single electron in the laser field 
 






  																								 ݔሺ߬ሻ ൌ ܿܽ଴
ଶ
8߱௅ ሾ2߱0߬ െ sinሺ2߱0߬ሻሿ 








































is  calculated by  including  second order  terms  into  the electron´s equation of motion. 
These terms include the spatial dependence of the electric field and the ࢜ ൈ ࡮ term. In 
the  limit of  low  intensity  laser pulses, ܽ଴ ≪ 1, the ponderomotive force  is obtained by 
averaging over the fast oscillations of the laser field. 







Φ୮୭୬ୢ ൌ 12݉ୣܿ2 ⋅ 〈ܽ2〉, which is also equal to the mean kinetic energy of the electrons in 
the field. For relativistic pulses (ܽ ൐ 1) one would assume to exchange ݉ୣ → 〈ߛ〉݉ୣ, with 
〈ߛ〉 being the temporally averaged relativistic factor of the electron. More detailed calcu‐




  〈݀࢖݀ݐ〉 ൌ െ
݁2
2݉ୣ સ〈ܣ

























they experience a  force arising  from the electric  field due to the charge displacement, 
which drives the particles back to their equilibrium position. However, the electrons will 
overshoot due to their acquired kinetic energy. As a consequence, the electrons perform 
a harmonic oscillation with a characteristic  frequency, the  (angular) plasma  frequency, 
which only depends on the density ݊௘ of the plasma electrons 





electromagnetic  field with  a  frequency  exceeding  the  plasma  frequency,  the  external 
wave can propagate  in the plasma. For frequencies smaller than the plasma frequency, 
the inertia of the electrons is small enough to follow the oscillation of the applied electro‐























































trons  from the regions of highest  intensity and thus  lowers the electron density there, 
which gives rise to focusing at intensities above 1018 W/cm2. The ߛ‐factor of the plasma 
electrons depends on the local intensity via 







ponderomotive  force.  For  small  electron  density  modulations  and  weakly  relativistic 
pump pulses (ܽ଴ଶ ≪ 1) the index of refraction for linear polarization can be approximated 
and expanded as [29, 44, 45]  











transverse ponderomotive  force and  for ߜ݊௘/݊௘ ൏	 0  it  is responsible  for self‐focusing 





















































































laser  field, with  frequency  and wave  number  ሺ߱0, ࢑0ሻ,  into  an  electron  plasma wave 
ሺ߱ୣ, ࢑܍ሻ and two scattered light waves, namely an anti‐Stokes wave ሺ߱0 ൅ ߱ୣ, ࢑0 ൅ ࢑܍ሻ 
and a Stokes wave ሺ߱0 െ ߱ୣ, ࢑0 െ ࢑܍ሻ, see Figure 2.3. A growing wave has a complex fre‐








a backward propagating scattered wave ሺ߱0 െ ߱ୣ, ݇0 െ ݇ୣሻ, where ߱ୣ ≅ ߱୮ and ݇ୣ ≅
2݇0. The temporal growth rate for the amplitude of the wave in the limits ܽ଴ଶ ≪ ߱/߱0 ≪
1, is given by  [54], 






































  ΓSRS‐F ൌ ܲሾTWሿ߬Lሾpsሿ݊ୣൣ1019 cm‐3൧5/2ߣሾµmሿ4 ൒ 3  (2.26)
     
For typical LWFA parameters used in the experiments with the JETi 40 laser system, ܲ ൌ 















































in 3‐D, principal properties of  laser generated wake  fields can also be derived  from an 














ߛ௚ ൌ ൫1െ ߚ௚2൯
భ
మ and ߚ୥ ൌ ௩೒௖ . Eq. (2.28) can be simplified using the quasi‐static approxima‐
tion (QSC) [47]. Using this approximation, it is assumed that the laser pulse is sufficiently 
short compared to the timescale, in which the laser envelope evolves, ߬ୣ ൎ ఠ0ఠ౦ ߱p
‐1. In an 










































minimum  injection energy,  the maximum energy gain and  the dephasing  length. For a 
fixed driver pulse the phase velocity of the plasma wave is almost equal to the group ve‐
locity of the laser ݒథ ൌ ݒ୥. In the 1‐D linear regime, the group velocity of a laser pulse in 


















as ݒథ ൌ ݒ୥ െ ݒୣ୲ୡ୦, where ݒ௚  is the group velocity of the  laser pulse  in an underdense 























ܧ଴ ൌ √2൫ߛϕ െ 1൯
1



















































ሺߩଶ ൅ ݕ଴ଶሻଵ/ଶ   (2.35)
     








transverse  coordinate, e.g.,  following  the Gaussian  laser  intensity profile of  the pump 





for constant ߝሺݕሻ ൌ ߦ଴, undisturbed phase front (black line); ߝ/ߩ ൌ 1 (grey line); ߝ/ߩ ൌ 1.8 (red line). b) 





































intensity and further  increases the amplitude of the  longitudinal density modulation  in 
the plasma. The modulation of the laser’s intensity profile leads to the growth of spectral 
side bands ߱଴ ൅ ݊ ⋅ ߱୮, ߱଴ െ ݊ ⋅ ߱୮, with ݊ being an  integer, as the  laser pulse  is scat‐
tered at  the plasma wave. Eventually an  initially  long  laser pulse  is  transformed  into a 




This acceleration regime was extensively  investigated  in the past [58, 72, 73] but  is still 


















in the wake only depend on the longitudinal variable ߦ ≡ ܿݐ െ ݔ, while the phase velocity 











can be  seen  in  Figure  2.6.  The  farther  the distance behind  the driver,  the more  pro‐
nounced the curvature becomes, as a result of the plasma frequency being lower on‐axis 
than  off‐axis.  The  increase  in wavelength  due  to  the  relativistic mass  increase  of  the 





























































ݒୣ୲ୡ୦ ൌ ܿ߱୮2/߱଴2  [48]. Therefore, the laser pulse will be depleted after a length 
 
  ܮୢୣ୮୦ ൌ ቆ߱଴߱୮ቇ
2 ܿ߬L
ܽ଴ଶ  
for ܽ଴ ൏ 1	[45]  (2.38)
     

























  ܮୢୣ୮୦ ൌ ߣ୮
3
ߣ଴2  
for ܽ଴ ൏ 1	[45]  (2.40)
     



















version efficiency, ߟ୵୤,  from  laser pulse  to plasma wave,  the depletion  length  should 
match the dephasing  length. However,  it needs to be taken  into account that  injection 
only occurs after a certain propagation distance of the plasma wave, not  immediately, 
hence, ܮୢୣ୮୪ ൐ ܮୢୣ୮୦  is advised. Nevertheless,  the efficiency  reveals  the  scaling  in  the 
blow out regime for optimal conditions for 1 ൑ ܽ଴ ൑ 5 
 






acceleration  length  and  the  electric  field.  Since  ܮୢୣ୮୦ ൑ ܮୢୣ୮୪  for  typical  parameters 
ሺܽ଴ ൎ 1െ 2ሻ, Δܧ is given by Esarey et al. [45] in practical units 























  ܳtrሾnCሿ ൈ ܧ଴ሾGV/mሿ ≅ 0.456 ⋅ ൫݇୮ݎୠ൯4.  (2.44)
     
For  the  laser  and  plasma  parameters  considered  here  (݊ୣ ൌ 1.65	∙	1019 cm‐3, ܧ଴ ൌ
510 GV/m,	ݎୠ ൌ ݓ଴ ൌ 5 µm) the beamloading threshold is 200 pC; therefore, the energy 






















limited by depletion of the laser pulse only, ܮୢୣ୮୪ ൌ ܽ଴ ఠబ
2
ఠ౦2 	ܿ߬L and high conversion effi‐















Here,  Rܲ ൌ 8.5 GW and ܲ is the power of the laser pulse. To reach this so called bubble‐
regime a threshold power has to be surpassed.  















ments have only been carried out up to ܽ଴ ൌ 4, which  is already difficult to reach with 
state‐of‐the‐art laser systems and adequate focusing. 
2.13.2	Lu	scaling	







































energy is five times higher, ܧ୐୳ ൎ  1.0 GeV, while ܧ୫୭୬୭,ୋ୔ ൎ 	350 MeV. Considering ex‐
ternal guiding the discrepancy  in the peak energy becomes even more severe. Optimal 





































space  for  a  very  short  time  resulting  in  well  collimated  and  narrow  energy  spread 










ble with the diameter, ݀ ୠ ൌ 2ݎୠ, and the plasma wave breaks already after one oscillation 
for laser pulses described in [74]. Such high power laser pulses are still not available and 































































that support high electric  fields. These were utilized  to accelerate electron bunches  to 
energies up to 200 MeV [32, 33, 89]. To gather insight into the interaction, a probe pulse 
backlights the laser plasma interaction from the side, while the interaction region is im‐

















































Nevertheless,  the  matching  conditions  required  to  reach  the  blowout  regime, 
݇୮ݓ଴ ≅ ݇୮ݎୠ ൌ 2ඥܽ଴, are met at an electron density of ݊ୣ ൎ 1.6 ∙ 1019 cm‐3. Unfortu‐
nately,  the  laser  pulse  does  not  excite  the  plasma wave  efficiently  as  ܿ߬L ൎ 10	μm ൐













of  the pump pulse was characterized by recording  the spectrum of  the back scattered 
laser light. To do this, the back‐reflected light leaking through the last mirror before the 
OAP was focused into a fiber coupled spectrometer (Ocean Optics HR4000), cf. Figure 3.2. 

































































to generate these shock  fronts  in a controlled manner has  led to a controlled point of 
injection thus tuning the energy of the accelerated electron bunch [81]. Unfortunately the 
spatial resolution of the tomography setup is not high enough to resolve these shocks and 
















































predominantly  formed by strong density gradients, which are only present  in  the very 
























phase map  is separated by  the best symmetry axis ݖ଴  into  two half‐space phase maps 
ߜ߶ାሺߞ, ݔሻ ൌ ߜ߶ሺݖ െ ݖ଴, ݔሻ; 	ݖ ൐ ݖ଴ and ߜ߶ିሺߞ, ݔሻ ൌ ߜ߶ሺݖ଴ െ ݖ, ݔሻ; ݖ ൏ ݖ଴.  In  the  case 
of axial symmetry around the laser propagation axis ݔ, ߜ߶ା ൌ ߜ߶ି, the electron density 
distribution ݊ୣሺݎ, ݔሻ is computed as 























Defining  a  symmetric  and  anti‐symmetric  component  of  ߜ߶  as  ߜ߶ୱ ≡ 12 ൫ߜ߶ାሺߞሻ ൅
ߜ߶ିሺߞሻ൯	and	ߜ߶௔ ≡ ଵଶ ൫ߜ߶ାሺߞሻ െ ߜ߶ିሺߞሻ൯, respectively, results in the coefficients of the 
generalized Abel inversion: 



























intensity  distribution  on  the  detector.  The  resulting  transverse  intensity  distribution 










































graphy,  it  is possible  to visualize  these  structures because  the  strong gradients  in  the 


























































































Because of  the  very broad  spectrum of  the probe pulses  (Δߣ ൐ 300 nm),  the  imaging 
setup required good chromatic compensation. The FCM setup consists of a long distance 
microscope objective (Mitutoyo infinity corrected, 10x M PLAN NIR, ܰܣ ൌ	0.26, ݂ ൌ 20 

























This chapter  is dedicated  to showing  the  immense potential of probing with  few‐cycle 
laser pulses and a high‐resolution imaging system. This setup and technique will be called 



















































could  only  be  done  either  for  the  pump 
pulse or for the probe pulse. Hence, it was 
not  possible  to  ensure  the  shortest  pulse 

























































graph above,  this chapter  focuses primarily on  the measurement of  the plasma wave‐
length of the  first and second plasma wave periods  in relation to the position of wave 
breaking and, hence, electron injection. 
A high‐resolution snap shot of a  laser wake field accelerator  is shown  in Figure 4.4. For 







































































ferent acceleration  field strengths. As a  result,  the energy spectrum broadens and  the 
bunch length increases, causing the length of the bubble to grow. Consequently, electrons 
can be  trapped more easily and  the effect amplifies  itself. At one point,  the wakefield 
cavity is completely loaded and electron injection is stopped. Following Eq. (2.44), beam‐


























particularly  includes  images  showing a plasma wave, which was broken after  the  first 
wave period. Unfortunately,  these  shapes of  the plasma wave are observed most  fre‐
quently when mono‐energetic electron bunches were simultaneously detected. A number 





























around ݔ െ ݒ୥ݐ ൌ െ130 µm,  i.e., around the 12th oscillation period of the wave. This  is 






















  ߣ୮ ൌ 10.56 μ݉ඥܥHe ൈ [bar]
  (4.3) 
   













The results are shown  in Figure 4.7. Below an electron density of ݊ୣ ൎ 1.5  ∙ 1019 cm‐3, 
which seems to be a threshold value, the binned values follow the relation of Eq. (4.1) 
with ߛ ൌ 1, shown as a red line in Figure 4.7a. Above this threshold density the plasma 





mrad. The  intensity of  the emitted  light by  the  screen  is proportional  to  the electron 
charge passing through the screen. For the Kodak Biomax screen, which was used in these 

















For fixed  laser conditions, as  in the experiments described here, the electron density  is 
the only free parameter to control the injection by transverse wave breaking. The laser 
power in units of the critical power for relativistic self‐focusing multiplied by a parameter 













































wave  is present  in a number of  shots.  In  Figure 4.8b,  the modulation  strength of  the 


















To  summarize,  the  strong  deviation  from  the  simple  square  root  dependency  of  the 
plasma wavelength at a fixed position on the electron density is caused by the nonlinear 








































































































during self‐injection  leads to emission of radiation with a broad spectrum.  Its  intensity 
correlates with the injected charge. The point of emission is highly localized and its longi‐




































































































the depletion  length, one can predict whether electrons were  injected  into the plasma 
wave or not. This was also observed by Buck et al. [21]. 
Compared to the second period, the first oscillation period should undergo an even more 

















































when using  the actual plasma parameters measured via FCM at  the point of  injection 












length  increases geometrically. Therefore,  the maximum predicted electron energy  in‐
creases  from ~60 MeV  (݊ୣ ൌ 1.65 ⋅ 1019 cm‐3)  to ~140 MeV  (݊ୣ,ୣ୤୤ ൌ 7 ⋅ 1018 cm‐3 ≅








































































the plasma wave amplitude ߜ଴ ൌ |ߜ݊ୣሺݎ ൌ 0ሻ/݊ୣ|୫ୟ୶. If ߶ and thus ߜ଴ approach unity 
the plasma wave will show a strong modulation resulting in cavities with a very low elec‐
tron density and peak densities at  least twice above the background plasma density as 
predicted by  the nonlinear  theory presented  in Section 2.8.1.  In  the weakly relativistic 
limit, ሺߛ ൑ 2ሻ, an analytical expression is given by Kalmykov et al.  [115] 
 









































































































are  accelerated by  the ponderomotive  force of  the pump pulse,  the density  gradient 
seems shallow. This implies that the bubble front should be hardly visible. This is contrary 
to the experimental observations where the bubble front actually induces the strongest 
intensity modulations. To unravel  the mechanism behind  this phenomenon,  the probe 
beam was tracked by its propagation through the plasma wave. 
In Figure 4.20 various snap shots of the probe beam crossing the plasma wave from top 









































































































































of  the bubble  is also observed  in  the  computed  shadowgrams, which are  in excellent 
agreement with the experimental data and allow reliable determination of the plasma 
wavelength. In particular, the bubble front, which experiences an unintuitive brightness 





































































































































Gas  Total charge Q (pC)  Q in 70‐200 MeV  n, minimum charge 
hydrogen  29.5  8.4  #40, 9 pC 










































for hydrogen were  received but  the pointing stability has  improved  further down  to 3 





























Gas  Total charge Q (pC)  Q in 70‐200 MeV n, minimum charge 
hydrogen  67.8  25.4  #50, 7.5 pC 
helium   29.8   11.9  #96, 4.0 pC 






that the charge to mass ratio is more important for longer pulses, with ߬௅ ൎ 2ߨ߱ூି ଵ, with 













beam  is not solely a  transversal cut  through  the plasma’s profile but  it  is  rather  taken 
under 45° as both the pump and the probe propagate at the same velocity. Even if few‐
cycle probe pulse are used, this propagation effect as well as the large lateral extension 
of ߂ݔ	 ൎ 	߂ݕ ≫ 	ܿ߬௣௥  leads to blurring. Details of plasma structures with sizes below a 
couple of 10s of µm cannot be resolved without using advanced techniques like tomogra‐
phy. Using  interferometry  to measure  the modulation of  the electron density  inside a 
plasma wave is even more challenging since the additional phase shift compared to the 
background is quite small. Assuming a plasma wakefield with a diameter of 10 µm in the 


















































































the plasma electrons.  In the case of hydrogen, the reduction of the refractive  index  in 
Figure 5.6a after ݒ௚ݐ ൌ 800 µm can be explained if background electrons with a density 





















hence  the minimum shift  that could be  recorded with  this setup  is 70 nm. This would 
 87 
 
correspond  to a plasma density of ݊ୣ ൌ 8  ∙ 1018 cm‐3. However,  there may still be red 
shifted parts of the pump pulse generated by (relativistic) self‐phase modulation, which 






















ever, the relative shift  is the same  for both gases with a peak  for hydrogen at ߣ஻,ுమ ൌ 
(903.5 ± 0.5) nm and for helium at  ߣ஻,ு௘ ൌ (904.2 ± 0.4) nm, which  is smaller for both 


































the pump pulse´s intensity into account, ߛ ൌ ඥ1൅ ܽ଴ଶ/2, and using the relativistically cor‐
rected plasma frequency ߱௣∗ ൌ ߱௣/√ߛ. Applying ܽ଴ ൌ   1.7 from the experiment nets a 
fixed correction factor of √ߛ = 1.25, which would is still not sufficient to match the exper‐
imental data. The actual intensity of the laser pulse has to be much higher and depend on 













tial  intensity amplification, which can be  indirectly measured either by  the shift of  the 
backscattered radiation due to the Raman effect or directly measured by the plasma pe‐
riod and, hence, the plasma frequency via FCM. At this point, it has to be stressed, that 
SRS‐B  is  influenced by the pump’s  intensity at the bubble  front where the pump pulse 
excites the plasma wave and radiation  is backscattered, while shadowgraphy measures 

















































transformed  into  their  characteristic  nonlinear  shape.  Further  along  the  propagation, 
transverse focusing of the pump pulse results in a smaller transverse extent of the plasma 






























































drogen closer  together but particular differences  still  remain, e.g.,  the higher electron 
bunch charge obtained with hydrogen in individual shots. Differences were observed as 
well in the amplitude of the backscattered spectrum, in the phase shift of the probe beams 































was  investigated.   A newly developed few‐cycle probe beam at the JETi40  laser system 
was used and shadowgrams of the laser‐plasma interaction were recorded with a high‐



















nitude as compared to the vacuum  intensity of the  laser pulse. The observed  intensity 
threshold  for  trapping  is  in very good agreement with  the prediction by Mangles  [79]. 
After the laser pulse depletes, the bubble should contract again but instead remains un‐
changed and even expands further due to beamloading of the injected electrons. Meas‐































cancer  cells  from  their  irradiation with  laser  generated  accelerated  electron  bunches 
could be investigated for the first time [36]. 









































Despite  that,  the  images with  the 10 nm bandwidth  interference  filters show  the best 
visibility of the plasma wave, which is an experimental verification of the effects discussed 
above. The temporal resolution only depends on the transform limited pulse duration, as 
long as only a  linear chirp  is applied. So even  if the pulses are stretched, e.g., by glass 

























the shadowgrams since the ratio    ఠ౦√ఊఠ౦౨  is the essential quantity, which  is connected to 
the refractive index of the plasma (Eq. 2.20). This issue was investigated with the help of 











generated  [128].  Furthermore,  beam  driven  wake  field  accelerators  could  use  a 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































and M. C. Kaluza.  "Direct Observation of  the  Injection Dynamics of a  Laser Wakefield 





Transport  System  from  a  Laser  Wakefield  Accelerator  to  a  Transverse  Gradient 
Undulator". Proceedings of IPAC2015, 216 (2015). 
 
M.  Schnell,  A.  Sävert,  I.  Uschmann,  O.  Jansen,  M.  C.  Kaluza  and  C.  Spielmann. 





M. Krause,  L.  Laschinsky, E.  Leßmann, M. Nicolai, M. Reuter, C. Richter, A.  Sävert, M. 
Schnell, M. Schürer, J. Woithe, M. Kaluza and J. Pawelke. "Comparison study of  in vivo 











































S.  Keppler,  R.  Bödefeld, M.  Hornung,  A.  Sävert,  J.  Hein  and M.  C.  Kaluza.  "Prepulse 







































































every  horizontal  line  in  the  image.  c)  Calculation  of  the  relative  intensity modulation 
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